
第八章 受拉构件的截面承载力
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第八章 受扭构件

8.1 概 述

第八章 受扭构件

8.1 概 述

受扭构件也是一种基本构件

两类受扭构件：

平衡扭转

约束扭转
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第八章 受扭构件

8.1 概 述

◆◆构件中的扭矩可以直接由荷载静力平衡求出

◆◆受扭构件必须提供足够的抗扭承载力，否则不能与作用扭

矩相平衡而引起破坏。

平衡扭转
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约束扭转

边梁抗扭刚度大

边梁抗扭刚度小

在超静定结构，扭矩是由相邻构件的变形受到约束而产生的，
扭矩大小与受扭够的抗扭刚度有关，称为约束扭转。

对于约束扭转，由于受扭构件在受力过程中的非线性性质，扭
矩大小与构件受力阶段的刚度比有关，不是定值，需要考虑内
力重分布进行扭矩计算。

第八章 受扭构件

8.1 概 述
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第八章 受扭构件

8.2 开裂扭矩

8.2 纯扭构件
一、开裂前的应力状态

裂缝出现前，钢筋混凝土纯扭构件的受力与弹性扭转理论基本
吻合。由于开裂前受扭钢筋的应力很低，可忽略钢筋的影响。

矩形截面受扭构件在扭矩T作用下截面上的剪应力分布情况，
最大剪应力τmax发生在截面长边中点

τmax

teW
T

hb
T

== 2max α
τ

T
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第八章 受扭构件

8.2 开裂扭矩

T

◆◆由材料力学知，构件侧面的主拉应力σtp和主压应力σcp相等

◆◆主拉应力和主压应力迹线沿构件表面成螺旋型。

◆◆当主拉应力达到混凝土抗拉强度时，在构件中某个薄弱部位
形成裂缝，裂缝沿主压应力迹线迅速延伸。

◆◆对于素混凝土构件，开裂会迅速导致构件破坏，破坏面呈一
空间扭曲曲面。

τmax

teW
T

hb
T

== 2max α
τ
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二、矩形截面开裂扭矩

τmax

按弹性理论，当主拉

应力σtp = τmax= ft时

t
te

f
W
T

==maxτ

tetecr WfT =,

按塑性理论，对理想弹塑性材料，截

面上某一点达到强度时并不立即破

坏，而是保持极限应力继续变形，扭

矩仍可继续增加，直到截面上各点应

力均达到极限强度，才达到极限承载

力。

tttpcr WfbhbfT =−= )3(
6

2

,

 ft

 ft

 ft45° 此时截面上的剪应力分布

如图所示分为四个区，取

极限剪应力为ft，分别计

算各区合力及其对截面形

心的力偶之和，可求得塑

性总极限扭矩为，

第八章 受扭构件

8.2 开裂扭矩
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◆◆混凝土材料既非完全弹性，也不是理想弹塑性，而是介

于两者之间的弹塑性材料，

◆◆达到开裂极限状态时截面的应力分布介于弹性和理想弹

塑性之间，因此开裂扭矩也是介于Tcr,e和Tcr,p之间。

◆◆为简便实用，可按塑性应力分布计算，并引入修正降低

系数以考虑应力非完全塑性分布的影响。

◆◆根据实验结果，修正系数在0.87~0.97之间，《规范》为
偏于安全起见，取 0.7。于是，开裂扭矩的计算公式
为，

ttcr WfT 7.0=

)3(
6

2

bhbWt −= 截面受扭塑性抵抗矩

第八章 受扭构件

8.2 开裂扭距
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第八章 受扭构件

8.2 开裂扭距

箱形截面

bw

bh

hw htw

◆◆封闭的箱形截面，其抵抗扭矩的作

用与同样尺寸的实心截面基本相同。

◆◆实际工程中，当截面尺寸较大时，

往往采用箱形截面，以减轻结构自

重，如桥梁中常采用的箱形截面梁。

◆◆为避免壁厚过薄对受力产生不利影

响，规定壁厚tw≥bh/7，且hw/tw≤6

)3(
6

)3(
6

22

ww
w

h
h

t bhbbhbW −−−=
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第八章 受扭构件

8.2 开裂扭距

带翼缘截面

b

bf'

h

hf'

剪应力分布分区

≈

简化剪应力分布分区

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


第八章 受扭构件

8.2 开裂扭距

带翼缘截面

b

bf'

hf'

hf

hwh

bf

tftftwt WWWW +′+=

)3(
6

2

bhbWtw −=

)(
2

2

bb
h

W f
f

tf −′
′

=′

)(
2

2

bb
h

W f
f

tf −=

有效翼缘宽度应满足bf'≤b+6hf' 及bf ≤b+6hf的条件，且
hw/b≤6。
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一、开裂后的受力性能

■■由前述主拉应力方向可见，受扭构件最有效的

配筋应形式是沿主拉应力迹线成螺旋形布

置。

■■但螺旋形配筋施工复杂，且不能适应变号扭矩

的作用。

■■实际受扭构件的配筋是采用箍筋与抗扭纵筋形

成的空间配筋方式。

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力

8.3 纯扭构件的承载力计算
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■■开裂前，T-θ 关系基本呈直线关
系。

■■开裂后，由于部分混凝土退出受拉

工作，构件的抗扭刚度明显降低，T-
θ 关系曲线上出现一不大的水平段。

■■对配筋适量的构件，开裂后受扭钢

筋将承担扭矩产生的拉应力，荷载可

以继续增大，T-θ 关系沿斜线上升，
裂缝不断向构件内部和沿主压应力迹

线发展延伸，在构件表面裂缝呈螺旋

状。

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力
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第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力

■■当接近极限扭矩时，在构件长边上

有一条裂缝发展成为临界裂缝，并向

短边延伸，与这条空间裂缝相交的箍

筋和纵筋达到屈服，T-θ 关系曲线趋
于水平。

■■最后在另一个长边上的混凝土受压

破坏，达到极限扭矩。
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二、破坏特征
按照配筋率的不同，受扭构件的破坏形态也可分为适筋破

坏、少筋破坏和超筋破坏。

◆◆对于箍筋和纵筋配置都合适的情况，与临界（斜）裂缝相交
的钢筋都能先达到屈服，然后混凝土压坏，与受弯适筋梁的破
坏类似，具有一定的延性。破坏时的极限扭矩与配筋量有关。

◆◆当配筋数量过少时，配筋不足以承担混凝土开裂后释放的拉
应力，一旦开裂，将导致扭转角迅速增大，与受弯少筋梁类
似，呈受拉脆性破坏特征，受扭承载力取决于混凝土的抗拉强
度。

◆◆当箍筋和纵筋配置都过大时，则会在钢筋屈服前混凝土就压

坏，为受压脆性破坏。受扭构件的这种超筋破坏称为完全超

筋，受扭承载力取决于混凝土的抗压强度。

◆◆由于受扭钢筋由箍筋和受扭纵筋两部分钢筋组成，当两者配

筋量相差过大时，会出现一个未达到屈服、另一个达到屈服的

部分超筋破坏情况。

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力
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配筋强度比ζ 

由于受扭钢筋由箍筋和受扭纵筋两部分钢筋组成，其受扭性

能及其极限承载力不仅与配筋量有关，还与两部分钢筋的配筋

强度比ζ 有关。

yv

y

corst

stl

f
f

uA
sA

⋅
⋅
⋅

=
1

ζ

试验表明，当0.5≤ζ ≤2.0范围时，受扭破坏时纵筋和箍筋基本
上都能达到屈服强度。但由于配筋量的差别，屈服的次序是有

先后的。

《规范》建议取0.6≤ζ ≤1.7，设计中通常取ζ =1.0~1.3。

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力
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三、极限扭矩分析——变角空间桁架模型
对比试验表明，在其他参数均相同的情况下，钢筋混凝土实心

截面与空心截面构件的极限受扭承载力基本相同。

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力

开裂后的箱形截面受扭构件，其受力可比拟成空间桁架：纵筋

为受拉弦杆，箍筋为受拉腹杆，斜裂缝间的混凝土为斜压腹

杆。
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设达到极限扭矩时混凝土斜压杆与
构件轴线的夹角为φ ，斜压杆的压应
力为σc，则箱形截面长边板壁混凝土
斜压杆压应力的合力为，

Chsinφ
Ch

hcor

φ

hcorcosφ

s

φσ cos⋅⋅⋅= thC corch

同样，短边板壁混凝土斜压杆压应
力的合力为，

φσ cos⋅⋅⋅= tbC corcb

Ch和Cb分别沿板壁方向的分力

为，

φ
φ

sin
sin

bb

hh

CV
CV

=
=

Vh和Vb对构件轴线取矩得受扭承载

力为，
corbcorhu hVbVT +=

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力

φφσ cossin2 corcu AtT ⋅⋅=
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φφσ cossin2 corcu AtT ⋅⋅=
Chsinφ

Ch

hcor

φ

hcorcotφ

φcot1
cor

st
yv h

s
A

f

cor
cor

stl
y h

u
Af

2
1

cor
cor

stl
y h

u
Af

2
1

设箍筋和纵筋均达到屈服，由
Ch的竖向分力与箍筋受力的平

衡得，

φφ cotsin 1
cor

st
yvh h

s
AfC =

由Ch的水平分力与纵筋受力平

衡的得，

cor
cor

stl
yh h

u
AfC =φcos

两式消去Ch和hcor得，

ζφ =⋅=
yv

y

st

corstl

f
f

sA
uA
/

/cot
1

2

φσ cos⋅⋅⋅= thC corch

φφφσ cotsincos 1

s
Aft st

yvc =⋅⋅

cor
styv

u A
s
Af

T ⋅⋅= 12 ζ

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力
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◆◆当ζ =1.0时，斜压杆角度等于45°，而随着ζ 的改变，斜
压杆角度也发生变化，故称为变角空间桁架模型。

◆◆试验表明，斜压杆角度在30°~ 60°之间。

φφν cossin2 corcu AtfT ⋅⋅=

此式为受扭承载力的上限

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力

◆◆如果配筋过多，混凝土压应力σc达到斜压杆抗压强度ν fc

时，钢筋仍未达到屈服，即产生超筋破坏，此时的极限扭矩

将取决于混凝土的抗压强度，即有，

φφσ cossin2 corcu AtT ⋅⋅=

cor
styv

u A
s
Af

T ⋅⋅= 12 ζ◆◆由以上推导可见，混凝土斜压杆角

度取决于纵筋与箍筋的配筋强度比ζ 
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《规范》受扭承载力计算公式

cor
styv

ttu A
s
Af

WfT ⋅⋅+= 12.135.0 ζ

为避免配筋过多产生超筋脆性破坏

tcc WfT β2.0≤

为防止少筋脆性破坏

yv

t
st

st
st f

f
bs
A 28.02

min,
1 =≥= ρρ

第八章 受扭构件

8.3 纯扭构件的承载力

y

t
tl

stl
tl f

f
bh
A 85.0min, =≥= ρρ
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◆◆由空间桁架模型可知，受扭构件的箍筋在整个长度上均受

拉力，因此箍筋应做成封闭型，箍筋末端应弯折135°，弯折
后的直线长度不应小于5倍箍筋直径。

◆◆箍筋间距应满足受剪最大箍筋间距要求，且不大于截面短

边尺寸。受扭纵筋应沿截面周边均匀布置，在截面四角必须
布置受扭纵筋，纵筋间距不大于300mm。

第八章 受扭构件

10.3 纯扭构件的承载力

◆◆受扭纵筋的搭接和锚固均应按受

拉钢筋的构造要求处理。
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第十章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

8.4 弯剪扭构件的承载力计算

一、破坏形式

T
V

T
M

扭矩使纵筋产生拉应力，与受弯时钢筋拉应力叠加，使钢筋

拉应力增大，从而会使受弯承载力降低。

而扭矩和剪力产生的剪应力总会在构件的一个侧面上叠加，因

此承载力总是小于剪力和扭矩单独作用的承载力。
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弯剪扭构件的破坏形态与三个外力之间的比例关系和配筋情况

有关，主要有三种破坏形式：

弯型破坏：

第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

当弯矩较大，扭矩和剪力均较小时，弯矩起主导作用。

裂缝首先在弯曲受拉底面出现，然后发展到两个侧面。

底部纵筋同时受弯矩和扭矩产生拉应力的叠加，如底部纵筋不

是很多时，则破坏始于底部纵筋屈服，承载力受底部纵筋控

制。

受弯承载力因扭矩的存在而降低。
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

扭型破坏：

1>
′′

=
sy

sy

Af
Af

γ

当扭矩较大,弯矩和剪力较小,且顶部纵筋小于底部纵筋时发生。

扭矩引起顶部纵筋的拉应力很大，而弯矩引起的压应力很小，所

以导致顶部纵筋拉应力大于底部纵筋，构件破坏是由于顶部纵筋

先达到屈服，然后底部混凝土压碎，承载力由顶部纵筋拉应力所

控制。

由于弯矩对顶部产生压应力，抵消了一部分扭矩产生的拉应力，

因此弯矩对受扭承载力有一定的提高。

但对于顶部和底部纵筋对称布置情况，总是底部纵筋先达到屈

服，将不可能出现扭型破坏。
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

sy

sy

Af
Af

′′
=γ
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

剪扭型破坏：

当弯矩较小，对构件的承载力不起控制作用，构件主要在扭矩和
剪力共同作用下产生剪扭型或扭剪型的受剪破坏。

裂缝从一个长边（剪力方向一致的一侧）中点开始出现，并向顶
面和底面延伸，最后在另一侧长边混凝土压碎而达到破坏。如配
筋合适，破坏时与斜裂缝相交的纵筋和箍筋达到屈服。

当扭矩较大时，以受扭破坏为主；

当剪力较大时，以受剪破坏为主。

由于扭矩和剪力产生的剪应力总会在构件的一个侧面上叠加，因
此承载力总是小于剪力和扭矩单独作用的承载力，其相关作用关
系曲线接近1/4圆。
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

无腹筋 有腹筋
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

二、《规范》弯剪扭构件的配筋计算

由于在弯矩、剪力和扭矩的共同作用下，各项承载力是相互

关联的，其相互影响十分复杂。

为了简化，《规范》偏于安全地将受弯所需的纵筋与受扭所需

纵筋分别计算后进行叠加.(画图加以说明)

而对剪扭作用为避免混凝土部分的抗力被重复利用，考虑混凝

土项的相关作用，箍筋的贡献则采用简单叠加方法。

具体方法如下：

1、受弯纵筋计算

受弯纵筋As和A's按弯矩设计值M由正截面受弯承载力计算确
定。

2、剪扭配筋计算

对于剪扭共同作用，《规范》采用混凝土部分承载力相关，

箍筋部分承载力叠加的方法。
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

混凝土部分承载力相关关系可近似取1/4
圆，
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

也可采用AB、BC、CD三段直线
来近似相关关系。

AB段，βv = Vc /Vc0≤0.5，剪力的
影响很小，取βt = Tc /Tc0 =1.0；
CD段，βt = Tc /Tc0≤0.5，扭矩影响
很小，取βc = Vc /Vc0=1.0；
BC段直线为，
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注意：此时βt和βv的范围为0.5~1.0
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

对于一般剪扭构件，
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

对于集中荷载作用下的剪扭构件
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

为避免配筋过多产生超筋破坏，剪扭构件的截面应满
足，

cc
t

f
W

T
bh
V

β25.0
8.00

≤+

当满足以下条件时，可不进行受剪扭承载力计算，仅按最小配

筋率和构造要求确定配筋。

t
t

f
W
T

bh
V 7.0

0

≤+

1、当剪力V ≤0.35ftbh0或V ≤ ftbh0时，可仅按受弯构件

的正截面受弯承载力和纯扭构件的受扭承载力分别进行计算；
1

875.0
+λ

2、当扭矩T≤0.175ftWt时，可仅按受弯构件的正截面受弯承载

力和斜截面受剪承载力分别进行计算。
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第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

受弯纵筋As和A's

抗扭箍
筋：
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抗剪箍筋：

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


第八章 受扭构件

8.4 弯剪扭构件

对于弯剪扭构件，为防止少筋破坏

★按面积计算的箍筋配筋率

yv

t
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sv
sv f
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A 28.0min, =≥= ρρ

★纵向钢筋的配筋率
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第八章 受扭构件

8.4 压弯剪扭构件

8.4 压、弯、剪、扭构件(自学)

对于在轴向压力、弯矩、剪力和扭矩共同作用下的钢筋混凝

土矩形截面框架柱，其配筋计算方法与弯剪扭构件相同，即

◆◆按轴压力和弯矩进行正截面承载力计算确定纵筋As和A's；

◆◆按剪扭承载力按下式计算确定配筋，然后再将钢筋叠加。
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